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Die nachhaltige Instandhaltung von Wasserbauwerken stellt eine enorme Heraus-
forderung für die Zukunft dar. Daher sind die standardisierte Zustandserfassung 
und die sich daran anschließende Bewertung der Restnutzungsdauer für Anlagen-
betreiber von hoher Bedeutung. Für eine einheitliche Zustandsuntersuchung wur-
de durch Fichtner eine Systematik erarbeitet, welche auf eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Wasserbauwerken übertragen werden kann und somit eine optimale 
Grundlage für ein nachhaltiges Asset Management liefert. 
1 Veranlassung 
Die Instandhaltung von Wasserbauwerken als wesentlicher Teil des deutschen 
Infrastrukturbestandes stellt eine enorme Herausforderung für die Zukunft dar. 
Ein teilweise kritischer Zustand vorhandener Infrastrukturanlagen und der 
schleichende Substanzverlust sind seit längerer Zeit bekannt und vordergründig 
bei den Wasserstraßeninfrastrukturbauwerken im Fokus der Öffentlichkeit. Eine 
problematische Altersstruktur sowie fehlende rechtzeitige Instandsetzungsinves-
titionen können auch bei allen sonstigen bestehenden (privaten und öffentlichen) 
Wasserbauwerken mittelfristig zu einem eingeschränkten Betrieb oder sogar 
zum Ausfall von sicherheits- und systemrelevanten Betriebsanlagen führen. 
Die standardisierte Zustandserfassung und die sich daran anschließende Bewer-
tung der Restnutzungsdauer sind für Anlagenbetreiber daher von hoher Bedeu-
tung. Sie ermöglichen die Einschätzung eines sinnvollen Instandsetzungszeit-
punktes und damit optimalen Einsatz von Finanzmitteln über den gesamten Le-
benszyklus eines Bauwerkes. Um notwendige Instandsetzungsmaßnahmen 
rechtzeitig zu erkennen und einen möglichst großen Planungshorizont ausnutzen 
zu können, ist es wichtig, möglichst frühzeitig und fortlaufend die „Lebenskurve 
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des Bauwerkes“ zu verfolgen, um abschätzen zu können, wann die Zustands-
grenze erreicht werden wird. 
Für eine einheitliche Zustandsuntersuchung wurde durch Fichtner eine Systema-
tik erarbeitet, welche auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Wasserbauwerken 
übertragen werden kann. Grundlage waren neben dem bei der Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung bewährten Verfahren zur „Schadensklassifizierung 
an Verkehrswasserbauwerken“ die Projekterfahrungen bei der Zustandsuntersu-
chung und -bewertung von Anlagen der Wasser- und Abwasserwirtschaft. 
Darüber hinaus steht zukünftig mit der DIN-ISO-55 000-Serie, an deren Veröf-
fentlichung in Deutschland Fichtner beteiligt ist, ein Rahmen zur Verfügung, der 
international über Jahrzehnte gesammelte Erfahrungen mit Risikobewertungen 
unterschiedlichster Anlagen anwendbar macht und bei dieser Systematik eben-
falls Berücksichtigung findet. 
2 Methodik und Vorgehensweise 
Neben dem Merkblatt zur Durchführung von „Bauwerksinspektionen“ der Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) (BAW, 2010), welches die grundsätzlichen An-
forderungen an die Vorbereitung, Durchführung und Ergebnisdarstellung der 
örtlichen Bauwerksinspektionen enthält, ermöglicht das Merkblatt „Schadens-
klassifizierung an Verkehrswasserbauwerken“ (BAW, 2011) die Beschreibung 
des Schadens-Umfanges für unterschiedliche Gewerke einer Anlage. Somit 
können beispielsweise die Baukonstruktion, die Technische Ausrüstung und 
Uferbefestigungen usw. auf vorhandene Schäden untersucht und diese im Hin-
blick auf die Tragfähigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit bewertet werden. 
Die vorhandenen Schäden werden dabei in Schadensklassen von 1 (guter Zu-
stand) bis 4 (Handlungsbedarf) eingestuft und ermöglichen eine detaillierte Be-
schreibung des Ist-Zustandes. 
Im Rahmen der Projekte ergab sich die Notwendigkeit, u. a. auch Stollenbau-
werke in Anlehnung an die Standardisierungsgrundsätze der o. g. Merkblätter 
bewerten zu können. Daher wurden die Empfehlung „Geotechnisch-
markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau“ der Deut-
schen Gesellschaft für Geotechnik e. V. (DGGT) sowie deren Empfehlung „Si-
cherungs- und Verwahrungsarbeiten im Altbergbau“ in das methodische Kon-
zept integriert. 
Für die Erfassung und Zustandsbewertung der stahlwasserbaulichen und elek-
tromechanischen Komponenten wurden von Fichtner verschiedene nationale 
und internationale Richtlinien und Standards herangezogen. 
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3 Exkurs: Risikobasiertes Asset Management 
Mit der Veröffentlichung der DIN ISO 55 001 im Frühjahr 2018 wird die forma-
le Grundlage für den Aufbau eines Management-Systems im Unternehmen zur 
Verfügung stehen, dessen Ziel es ist, ein Verständnis für die Optimierung aller 
Aktivitäten im Lebenszyklus der Anlage zu etablieren. Direkte Aussagen zur 
fachlichen Umsetzung finden sich hier verständlicherweise nicht. Unternehmen 
der Wasserwirtschaft finden jedoch hilfreiche Hinweise, wie ein Kulturwandel 
im Unternehmen möglich wird, um sicher zu stellen, dass die richtigen Aktivitä-
ten zum richtigen Zeitpunkt getan werden. Die „richtige Weise“ bleibt dabei 
dem fachlichen Regelwerk überlassen. 
Die Erfahrung in der Umsetzung entsprechender Strategien zeigt sich in der 
Norm durch die Ausrichtung auf eine risikobasierte Entscheidungsfindung. 
Hierbei wird Risiko, wie auch in der ISO 31 000 allgemein als Produkt aus 
Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses und dessen Ausmaß, d. h. 
dessen Auswirkung auf die Unternehmensziele, aufgefasst. 
Dem liegt die grundsätzliche Philosophie zugrunde, dass die Zustandsver-
schlechterung alleine nicht der Auslöser für eine Maßnahmenentscheidung sein 
kann, sondern sie immer im Zusammenhang mit der Relevanz oder Wichtigkeit 
des jeweiligen Bauteils zu verstehen ist. 
Die Herausforderung für das Unternehmen besteht darin, diesen Entscheidungs-
findungsprozess so zu implementieren, dass unabhängig vom jeweiligen Mitar-
beiter die gleichen Ergebnisse wiederholbar erzielt werden. Dieses Ziel kann 
nicht alleine durch den Einsatz erfahrener Mitarbeiter erzielt werden. Zum einen 
sind diese zu rar, um das erhebliche Volumen an Bewertungen, die in den nächs-
ten Jahren notwendig werden, zu erbringen, zum anderen ist Erfahrung kein Ga-
rant für Objektivität. 
Optimale Entscheidungen können aber nur getroffen werden, wenn sicherge-
stellt wird, dass alle vorhandenen Bewertungen mit dem gleichen Maßstab er-
stellt wurden und dass auch bei der nächsten periodischen Bewertung wieder der 
gleiche Maßstab angesetzt werden kann, auch wenn der Mitarbeiter zu dem 
Zeitpunkt das Unternehmen verlassen hat oder Mitarbeiter von Fremdfirmen 
eingesetzt werden. 
Ein Grundsatz der Vorgehensweise muss daher sein, sowohl die Erfassung und 
Bewertung zu trennen, als auch bei der Bewertung eine strikte Trennung zwi-
schen der Bewertung von Zuständen und Wichtigkeiten einzuhalten. 
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Eine häufige Fehlerquelle, die eine objektive Bewertung unmöglich macht, ist 
die „Bewertung vor Ort“. Legt der Fachmann vor Ort die Zustandsbewertung 
fest anstatt nur objektive Werte zu dokumentieren hat dies mehrere Nachteile: 
• Fehlende Objektivität, 
• Hoher Schulungsaufwand v. a. im Vorfeld, 
• Keine nachträgliche Anpassung des Bewertungsmodells, 
• Kognitive Fehlleistungen (Beck, 2013) (Johnson & Beck, 2016). 
Weniger offensichtlich ist die Notwendigkeit, Zustand und Wichtigkeit klar zu 
trennen. Unter Wichtigkeit wird hier abstrakt die Auswirkung möglicher Schä-
den oder Störungen auf die Unternehmensziele verstanden. Aussagen wie „die 
Betonfläche ist bereits stark angegriffen, aber bei der geringen statischen Belas-
tung ist das kein Problem“ sind weit verbreitet. Tatsächlich enthält diese Aussa-
ge sowohl eine Aussage zum Zustand („stark angegriffen“) als auch zur Wich-
tigkeit („kein Problem wegen geringer statischer Belastung“). Werden diese bei-
den Aussagen nicht separat dokumentiert, führt dies zu Problemen wie z. B. feh-
lende Objektivität und Reproduzierbarkeit bzw. fehlende Prognostizierbarkeit, 
die im Nachhinein nicht mehr ausgeglichen werden können: 
Berücksichtigt man die Erfahrungen, die in diversen Sparten in den vergangenen 
Jahrzehnten im Asset Management gemacht wurden, so ergeben sich für die Ri-
sikobewertung somit grob drei Aufgaben: 
• Erfassung von möglichst objektiven Kriterien vor Ort durch das Betriebs-
personal. 
• Definition der Wichtigkeit, basierend auf einem unternehmensweit etab-
lierten Verständnis der Unternehmensziele und -risiken durch die Unter-
nehmensführung. 
• Zentrale Bewertung des Risikos auf Grundlage der in den vorherigen 
Schritten erarbeiteten Daten, Verifizierung des Modells und gegebenen-
falls Anpassung durch das Asset Management. 
Für die Bewertung von Zustand und Wichtigkeit auf Grundlage der ermittelten 
Informationen und die Ableitung von Budget- und Maßnahmenvorschlägen dar-
aus steht mit OPTNET von Fichtner ein leistungsfähiges und etabliertes Werk-
zeug zur Verfügung. 
Die Definition der Wichtigkeit wird in den weiteren Ausführungen ausgeklam-
mert. Sie ist so vorzugeben, dass durch das Asset Management quantifizierbare 
Vorgaben abgeleitet werden können. 
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4 Datenübernahme und Segmentierung 
Für die Erstübernahme der Bauwerksdaten können geografische und tabellari-
sche Informationen in den üblichen Formaten, z. B. ArcView Shape und Excel 
übernommen werden. Ist ein regelmäßiger Abgleich mit einem GIS oder ähnli-
chen System gewünscht, kann die Datenübernahme so konfiguriert werden, dass 
die erforderlichen Informationen automatisiert übernommen werden. 
Mit der Datenübernahme wird eine zentrale Datenbank aufgebaut, in der bewer-
tungsrelevante Informationen vorgehalten werden. 
Ein maßgeblicher Bestandteil der Datenübernahme ist die Konfiguration der 
Segmentierung, d. h. das Modellieren der Abhängigkeiten von Anlagen und An-
lagenbauteilen als hierarchische Bäume. Die Segmentierung erfüllt mehrere An-
forderungen: 
• Festlegung der Bearbeitungstiefe für die Bewertung der Zustände: Zu-
stände werden i. d. R. auf Bauteilebene ermittelt, d. h. nicht für die Wehr-
anlage als Ganzes sondern für einzelne Wehranlagenbestandteile, z. B. 
Wehrpfeiler, Wehrsohle, Verschlüsse sowie deren spezifischen Bauteilei-
genschaften (z. B. Betonflächen). Im Rahmen der Segmentierung ist hier-
bei die Bearbeitungstiefe so zu wählen, dass eine technische Bewertung 
sinnvoll möglich und nicht unnötig aufwändig ist. Durch die hierarchische 
Baumstruktur können Bewertungsergebnisse dann einfach „nach oben“ 
aggregiert werden. 
• Festlegung der Bearbeitungstiefe für die Bewertung der Wichtigkeit: Ana-
log zur Bewertung des Zustands ist auch für die Wichtigkeit eine entspre-
chende Festlegung notwendig. Hier erfolgt die Festlegung jedoch „von 
oben nach unten“.  
• Zuordnung von Instandhaltungskosten: Kosten von Betrieb, Wartung, In-
spektion und Reparatur etc. werden in der Anlagenbuchhaltung üblicher-
weise nicht bauteilbezogen abgelegt. Die Ebene innerhalb des Segemen-
tierungsbaums, an dem eine Zuordnung möglich ist, ist zu dokumentieren 
und die Aufteilung auf Assets zu modellieren. 
5 Darstellung der Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels 
Für das Pumpspeicherkraftwerk Häusern im Südschwarzwald, welches Teil der 
dreistufigen Schluchseegruppe der Schluchseewerk AG ist, mussten in Vorbe-
reitung des wasserrechtlichen Genehmigungsverfahrens für den Weiterbetrieb 
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der Anlage, der technische Zustand des gesamten Kraftwerkskomplexes ein-
schließlich Nebenanlagen (ca. 100 Bauwerke) untersucht und Aussagen zur wei-
teren Nutzungsdauer getroffen werden. In Abbildung 1 ist ein Teil der Bauwerke 
zusammen mit dem Ergebnis der Untersuchung in Form der jeweiligen Restnut-
zungsdauer in einer durch die farbliche Kennzeichnung klaren Form dargestellt, 
so dass beispielsweise Handlungsbereiche rasch erkannt werden können. 
Mit der Anwendung des vorbeschriebenen Verfahrens war es möglich, auch bei 
großer Heterogenität der zu untersuchenden Bauwerke bzw. Anlagen eine objek-
tive Zustandsanalyse und Einschätzung der Restnutzungsdauer vorzunehmen.  
Nachfolgend soll anhand eines ausgewählten Beispiels, der Ablauf der durchge-
führten Zustandsuntersuchungen und Bewertungen detailliert dargestellt werden. 
 
Abbildung 1: Bauwerke des Pumpspeicherkraftwerkes Häusern (Quelle: Fichtner) 
5.1 Anlagenbeschreibung 
Für die Bewertung der Anlagen am Kraftwerk Häusern wird hier exemplarisch 
auf die Wüstengrabenbachfassung eingegangen, welche sich am südlichen Ufer 
des Schluchsees befindet und zur Sammlung und Ableitung von Oberflächen-
wasser für eine energetische Nutzung dient. 
Das Fassungsbauwerk besteht aus einem rund 1 m hohen Wehr inkl. Grundab-
lass zu Revisionszwecken. Das Wasser wird zunächst über einen seitlichen Ab-
zweig, welcher mit einem Stabrechen geschützt ist, und anschließend durch ein 
Stahlrohr in Richtung Schluchsee abgeleitet. Der Wehrkörper sowie die seitli-
chen Wehrwangen bestehen aus massivem Stahlbeton. Oberhalb und unterhalb 
der Fassung sind die Uferböschungen aus vollflächig verfugten Natursteinmau-
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ern befestigt. Das Tosbecken der Wasserfassung ist aus gesetzten Wasserbau-
steinen errichtet. An der Bachfassung installierte Absturzsicherungen und Trep-
pen sind, wie auch der Einlaufrechen, aus feuerverzinktem Stahl gefertigt. Die 
Absperrschieber sind aus Stahl, welche durch einen Anstrich gegen Korrosion 
geschützt sind. 
5.2 Vorbereitung der Bauwerksinspektion und Segmentierung 
Zur Vorbereitung der Bauwerksinspektion wurden die vorliegenden Bestandsun-
terlagen gesichtet und die Erfahrungen des Betriebspersonals zu betrieblichen 
Abläufen, Inspektions- und Wartungsintervallen abgefragt.  Hieraus wurden be-
reits im Vorfeld der eigentlichen Bauwerksbegutachtung Auffälligkeiten identi-
fiziert, auf die bei der Vor-Ort-Inspektion ein besonderes Augenmerk gelegt 
werden musste. 
Im Anschluss wurde das zu untersuchende Bauwerk in funktionelle Einheiten 
hierarchisch segmentiert. Hierdurch wurde sichergestellt, dass im Rahmen der 
Gesamtbearbeitung vergleichbare Bauwerke ähnlich beschrieben, eine größt-
mögliche Homogenität der Bauwerksinspektion erreicht und vorgefundene 
Schäden objektscharf zugeordnet werden konnten. 
Für die Wüstengrabenbachfassung mit Beileitung ist die Segmentierung (Haupt-
ebenen) in Tabelle 1 dargestellt. 
Tabelle 1 Übersicht Objektteilgliederung der Wüstengrabenbachfassung (Quelle: Fichtner) 
 
5.3 Visuelle Inspektion der Bauwerke 
Die visuelle Bauwerksinspektion erfolgt i. d. R. an einem gereinigten und nach 
Möglichkeit trockengelegten Bauwerk. Objektteilscharf wurden beispielsweise 
folgende Aspekte betrachtet: 
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• erheblich veränderte Situation durch Abgleich mit den Bestandsunterla-
gen, 
• erhebliche Schäden an oder Fehlen von Ausrüstungsteilen durch Abgleich 
mit den Bestandsunterlagen, 
• erhebliche Betonabplatzungen, auffallende Risse, Materialaustrag und 
Bewuchs, 
• augenscheinliche Verformungen oder Verschiebungen des Bauwerkes, 
Tabelle 2 Ergebniszusammenfassung der durchgeführten Bauwerksinspektion der Wüs-
tengrabenbachfassung (Quelle: Fichtner) 
 
Alle in den jeweiligen Segmenten erfassten Schäden wurden einer Schadens-
klasse (SK) von SK 1 (kein Handlungsbedarf) bis SK 4 (sofortige Maßnahmen) 
erforderlich zugeordnet und das Schadensausmaß quantitativ abgeschätzt. Durch 
die definierte Bewertungsgrundlage ist eine Aufteilung der Bewertungsergebnis-
se in Zustand und Wichtigkeit jedoch möglich. Die Klassifizierung ermöglicht 
somit die direkte Ableitung des aktuellen Handlungsbedarfs. Eine Ableitung von 
Zustand und Wichtigkeit als diskrete Werte und deren Prognose erlaubt die Ein-
schätzung der weiteren Nutzung und Lebensdauer der Anlage bzw. des Bautei-
les. Analog der BAW-Bewertung bildet die Basis für die abschließende Bewer-
tung eines Objektteiles jeweils die schlechteste Schadensklasse. Tabelle 2 zeigt 
die Ergebniszusammenfassung der durchgeführten Bauwerksinspektion. 
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Aufgrund der oberflächennahen starken Abwitterung in der Betonoberfläche, 
den erkennbaren Rissen und Materialabplatzungen in der Baukonstruktion, der 
teilweise freiliegenden Bewehrung und stellenweisen Wasseraustritten, wurden 
einzelne Bauwerksteile mit der Schadensklasse SK 3,5 bewertet. Die technische 
Ausrüstung des Bauwerkes wies außer kleineren Korrosionsflächen keine signi-
fikanten Schäden auf und wurde daher mit der Schadensklasse SK 1,0 einge-
stuft. 
5.4 Ergänzende baustofftechnologische Untersuchungen 
Auf Grundlage der Ergebnisse der visuellen Bauwerksinspektion wurde das 
Programm für die ergänzenden baustofftechnischen Untersuchungen festgelegt. 
Hierbei kamen zerstörungsfreie und zerstörende Materialuntersuchungen am 
Bauwerk sowie im Baustofflabor zum Einsatz.  
Die Untersuchungen der bewerteten Betonflächen des Bauwerkes ergeben unter 
Berücksichtigung der Nutzungsdauer ein ambivalentes Bild. Insbesondere die 
Bereiche mit bereits jetzt frei liegender Bewehrung und die offenen Fugenberei-
che in Wehrmauer sowie Tosbeckenseitenwänden dokumentieren eine fortge-
schrittene Korrosion der baustofflichen Substanz. Als Ursache für die geschä-
digten Fugenbereiche an Tosbeckenwänden und an Wehrmauer ist der mangel-
hafte Verbund zwischen den Betonierabschnitten zu benennen. Durch diese De-
fizite kommt es zu einer fortwährenden und vollständigen Durchfeuchtung des 
Betons und somit sowohl zu einer Gefährdung der Bewehrung durch Stahlkorro-
sion als auch durch das Auftreiben bei Frost. Die vereinzelten Rissbildungen in 
den Wandflächen und die hier auftretenden Aussinterungen haben noch kein er-
hebliches Ausmaß angenommen, sprechen jedoch für eine ansteigende Karbona-
tisierung des Betons und somit für die Abnahme des passivierenden Charakters 
bezogen auf die Korrosionsneigung der Bewehrungsstähle.  
Alle bewerteten Bauwerksteile sind auf Basis der Ergebnisse der materialtechni-
schen Untersuchungen im derzeitigen Zustand weder als statisch noch in ihrer 
Funktion beeinträchtigt einzustufen, da die festgestellten Schäden derzeit zu-
meist auf oberflächennahe Bereiche beschränkt sind. 
5.5 Nutzungsdauerabschätzung 
Nutzungsdauern im betriebswirtschaftlichen Sinn werden idealerweise wertba-
siert, d. h. durch eine Optimierungsrechnung bestimmt, die sicherstellt, dass die 
Unternehmensziele möglichst gut erfüllt werden, ohne das zulässige Risiko zu 
überschreiten. Auf Bauteilebene ist eine direkte Zuordnung des Werts in der Re-
gel nicht möglich. Definiert man den Wert als Auswirkung auf die Unterneh-
mensziele, ergibt er sich aus z. B. den Gewinnen, aber auch der Auswirkung auf 
die Umwelt oder auf das Image bei den Kunden. Dies lässt sich für Asset-
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Systeme, also funktionale Einheiten, im obigen Beispiel also die gesamte Wüs-
tengrabenbachfassung, definieren, aber i. d. R. nicht schlüssig bis auf die Ebene 
einzelner Bauteile hinab modellieren (z. B. Schäden im Sandfang sind auf die 
Unternehmensgewinne nicht übertragbar).  
Daher wird bei der Bestimmung der optimalen Nutzungsdauern einzelner Bau-
teile nicht wertbasiert (VO = Value Optimization) gerechnet, sondern die Mini-
mierung der Kosten über die Nutzungsdauern (LCO = Lifecycle Costing Opti-
mization) angestrebt.   
Dabei werden die anfallenden Kosten über den Lebenszyklus für verschiedene 
Nutzungsdauern ermittelt und grafisch aufgetragen, wobei sich am Tiefpunkt der 
Kurve die Nutzungsdauer mit den geringsten Kosten ergibt. Je nach Anlagentyp 
können die Kostenverläufe auch stufig sein.  
Die Qualität der Prognose ergibt sich somit durch eine möglichst umfassende 
Abbildung der verschiedenen Kostenarten und ein möglichst genaues Verständ-
nis nicht nur des aktuellen Zustands, sondern auch der Geschwindigkeit dessen 
zukünftiger Änderung, d. h. die Aufstellung einer Alterungsfunktion.  
Naturgemäß kann die Alterungsfunktion für junge Bauteile nur grob anhand von 
Literaturwerten oder übertragbaren Erfahrungen des Betreibers abgeschätzt 
werden. Die regelmäßige Neubewertung des Zustands ermöglicht die notwendi-
ge, sukzessive Verbesserung des Modells. 
6 Zusammenfassung  
Mit der Erstbewertung werden der Zustand und die Nutzungsdauer eines jeden 
Bauteils bzw. eines Bauwerks ermittelt, so dass in Verbindung mit der hier aus-
geklammerten Wichtigkeit eine Entscheidungsgrundlage für kurz-, mittel- und 
langfristige Maßnahmen geschaffen wird. 
Durch die darauf aufbauend erfolgende Festlegung der folgenden Prüfzyklen 
und der darauf basierenden wiederholenden Bauwerksinspektionen können in 
regelmäßigen Abständen Zustand und Nutzungsdauer fortgeschrieben und somit 
eine optimale Grundlage für ein nachhaltiges Asset Management geliefert wer-
den (Schumüller et al., 2014). 
Durch die standardisierte Vorgehensweise wurde ein Werkzeug geschaffen, das 
reproduzierbare Ergebnisse auf der Basis einer durchgängigen Prozesskette lie-
fert. Damit lässt sich die Methodik insbesondere aufgrund der Segmentierung 
sowohl auf Einzel- als auch auf Komplexbauwerke sowie auf Anlagengruppen 
mit großer Einzelbauwerksanzahl jeglicher Größe übertragen. 
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